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Известно, что магнитные поля с успехом применя
ются для удержания плазмы и фокусировки пучков за
ряженных частиц [1, 2]. Однако при наличии неодно
родности плазмы и магнитного поля в плазме могут
возникать диамагнитные токи, приводящие к искаже
нию внешнего магнитного поля. Последнее необходи
мо учитывать при создании приборов и установок с ис
пользованием замагниченной плазмы. В частности,
этот эффект может существенно повлиять на процес
сы, связанные с транспортировкой пучков заряженных
частиц в плазменных и газовых средах [3]. Поэтому
важно оценить влияние этого эффекта на искажение
внешнего магнитного поля в зависимости от параме
тров плазмы и уровня и градиента внешнего магнитно
го поля. Эта задача является сложной, так как сводится
к решению нелинейных уравнений и для ее решения
целесообразно применить численные методы.
В данной работе проблема искажения магнит
ного поля в замагниченной плазме исследуется на
основе численного моделирования с использова
нием пакета COMSOL Multiphysics.
В качестве расчётной выбиралась аксиально
симметричная область в цилиндрической системе
координат (r,,z) (рис. 1), которая соответствует
типичным системам транспортировки электрон
ных пучков в плазменных каналах [3].
Внешнее магнитное поле в такой системе созда
ётся двумя одинаковыми катушками с плотностью
тока в катушке
(1)
где I – ток в катушке, n – число витков, h и R –
размеры катушки вдоль оси z и по радиусу соответ
ственно.
Плотность диамагнитного тока, возникающего
в неоднородной плазме, зависит от давления в
плазме, величины внешнего магнитного поля и его
градиента и описывается в общем случае выраже
нием [4, 5]:
(2)
где p=n0Te f(r) =p0 f(r) – давление плазмы поперёк
силовых линий внешнего магнитного поля; n0 –
концентрация частиц плазмы на оси канала транс
портировки; Te – электронная температура в эВ;
f(r) – функция, описывающая неоднородность да
вления плазмы по радиусу.
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Рис. 1. Расчётная область: 1) плазма; 2) катод; 3) мишень;
4) труба дрейфа; 5) внешняя область; 6,7) соленои$
дальные катушки
В аксиальносимметричной системе имеется
только азимутальная составляющая тока намагни
ченности плазмы
(3)
Магнитное поле, связанное с суммарным током
(1) и (3) описывается азимутальной составляющей
векторного потенциала A

(r,z). Однако, чтобы из
бежать особенностей на оси r=0, удобно ввести но
вую переменную u=A

(r,z)/r. В новой переменной
u=u(r,z) выражение для тока намагниченности
плазмы запишется в виде:
(4)
Здесь urz, urr и uzz – частные производные по со
ответствующим координатам.
Используя (1) и (4), получим нелинейное ура
внение для определения скалярной функции
u=u(r,z):
(5)
Магнитная индукция рассчитывается по фор
мулам:
Граничные условия на оси r=0 задавались как
условия аксиальной симметрии; на внешних грани
цах задавались условия магнитной изоляции A

=0.
Расчеты проводились для наиболее интересных, ча
сто применяемых параметров: I=160 A, n=270 вит
ков, h=0,052 м, R=0,026 м, n0=1010...1015 см–3,
Te=1...10 эВ, p0=1...6000 Па.
Функция распределения давления плазмы f(r), в
зависимости от радиуса r, выбиралась в виде (рис. 2).
Рис. 2. Функции распределения давления плазмы в зависи$
мости от радиуса r: 1) f1=1; 2) f2=1–(r/3)2, если r<3,
для r	3, f2=0; 3) f3=1–(r/9,5)2, r в см
Краевая задача (1)–(5) решалась в системе
COMSOL Multiphysics в прикладном квазистатиче
ском режиме (электромагнитный модуль). Вся рас
чётная область покрывалась неравномерной сеткой
из треугольников. Для реализации метода конечных
элементов применялся нелинейный решатель.
Обсуждение результатов
При решении нелинейной краевой задачи вы
числялась плотность тока намагниченности плаз
мы J

при различных функциях распределения да
вления (рис. 3). В приосевой области плотность то
ка в 4...6 раз больше для функции распределения f2,
чем для функции распределения f3, и слабо зависит
от абсолютной величины давления. В области,
близкой к стенкам дрейфовой трубы, плотность то
ка намагниченности зависит от абсолютной вели
чины давления (увеличивается в 3...5 раз с ростом
давления в 3 раза).
Анализ результатов моделирования показывает,
что продольная составляющая магнитной индук
ции Bz зависит от давления: уменьшается на вели
чину до 12 % с ростом давления от 1 до 6000 Па на
оси системы. Уменьшение Bz зависит от вида функ
ции радиального распределения давления плазмы
f(r): при параболической зависимости f3 уменьше
ние больше в 1,5...2 раза, чем при f2 (рис. 4).
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Рис. 3. Зависимости плотности тока намагниченности плазмы J

от расстояния до катода z: а) r=2 см, б) r=5 см. Давление плаз$
мы p: 1) (1...6000)f1; 2) 2000f2; 3) 4000f2; 4) 6000f2; 5) 2000f3; 6) 4000f3; 7) 6000f3, Па
Рис. 4. Продольная составляющая магнитной индукции Bz в зависимости от расстояния до катода z: а) r=2 см, б) r=5 см. Да$
вление плазмы p: 1) (1...6000)f1; 2) 2000f2; 3) 4000f2; 4) 6000f2; 5) 2000f3; 6) 4000f3; 7) 6000f3, Па 
Рис. 5. Радиальная составляющая магнитной индукции Br в зависимости от расстояния до катода z: а) r=2 см, б) r=5 см. Давле$
ние плазмы p: 1) (1...6000)f1; 2) 2000f2; 3) 4000f2; 4) 6000f2; 5) 2000f3; 6) 4000f3; 7) 6000f3, Па
Радиальная составляющая магнитной индук
ции Br также зависит от давления: уменьшается до
двух раз вдоль трубы дрейфа с расстоянием от като
да 0...5,8 см, затем растёт с ростом давления от 1 до
6000 Па, при этом бо' льшие изменения (в 2...20 раз)
наблюдаются в пристеночной области (рис. 5).
Выводы
1. С использованием пакета COMSOL Multiphys
ics проведено моделирование диамагнитных ис
кажений, возникающих в плотной плазме при
транспортировке электронных пучков.
2. Получено нелинейное дифференциальное ура
внение в частных производных для определе
ния скалярной функции, описывающей азиму
тальную составляющую векторного потенциала
магнитного поля замагниченной плазмы в ак
сиальносимметричной системе.
3. Плотность тока намагниченности при сосредо
точении плазмы в приосевой области возраста
ет на порядок по сравнению с равномерным за
полнением трубы дрейфа плазмой.
4. Продольная составляющая магнитной индук
ции уменьшается на 12 % с ростом давления от
1 до 6000 Па на оси системы; ее уменьшение за
висит от вида функции радиального распреде
ления давления плазмы.
5. Радиальная составляющая магнитной индук
ции также зависит от давления: уменьшается до
двух раз вдоль трубы дрейфа с расстоянием от
катода 0...5,8 см, затем растёт с увеличением да
вления от 1 до 6000 Па.
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